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１ 研究の概要 

極軽量かつ極限環境において駆動可能な災害用ロボットを実現するために，本研究では駆

動源となる要素技術について開発を行った．ポリイミドフィルムを主材料としたフィルムア

クチュエータ（駆動装置）の開発，駆動を制御する電磁バルブの原理検証，極軽量空圧源の

試作・評価を行うことで，カードのように薄く収納でき極軽量，かつ安価に大量生産可能な

「フィルモティクス（Film + Robotics ＝ Filmotics）」を実現するために必要な基盤技術

を確立した． 

 

２ 研究の目的と背景 

現在開発されている災害用ロボットのほとんどは，重く・堅く・大きいことから災害現場

への早急な運搬が困難，温度変化や汚染に弱く極限環境には未対応，高価であり導入時に障

害がある，といった課題を有している．そこで，発災直後の初動活動のみを対象とした，大

量設置・持ち運びが容易な極軽量小型災害用ロボットの実現を最終目標とし，本研究では必

要となる駆動源の製作方法実現，圧力制御・発生源の開発を目的とした． 

 

３研究内容 
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本研究ではFilmoticsを実現するために，アクチュエータに関する研究，制御バルブに関

する研究，空圧源に関する研究という，3つのFilmotics用基盤技術について研究を行った． 

極限環境における駆動を実現するアクチュエータの製作方法の確立 

 これまでにポリイミド（PI）フィルムを主材料とした極限環境用ソフトアクチュエータを

開発してきた．一方で，製作時に破損が生じやすく大量生産が困難であること，繰り返し使

用した際の耐久性が低いといった課題があった．複雑な動きを生み出すロボットの製作には

同性能を有するアクチュエータを安定して大量に製作することが必要である． 

 そこで本研究では，図1に示す熱間圧空成型法によるPIフィルム加工技術の確立を行い，

図2に示す莢状構造を有するアクチュエータの開発を行った．熱間圧空成型法とは，加熱し

たフィルム及び金型に対して，高圧ガスを印加する事で型の形状を転写する成型法であり，

本研究ではこれをPIフィルムに用いることで任意の形状の製作に成功した．アクチュエータ

は，内部に空気を印加する事によって，莢状構造が膨張変形を行い，指関節のように屈曲変
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形を行う．  

 

ラッチ機能を有する極軽量バルブの駆動原理確認 

 極軽量なロボットであるFilmoticsを制御するためには，現在市販されている空圧バルブ

では重く，また本研究で対象としている圧力レンジでは過剰性能である．そこで，開閉状態

の切り替え以外で電力を消費しないラッチ機能を有した，極軽量・極低圧駆動用バルブの開

発を行った．駆動原理確認用に試作したバルブを図3に，駆動原理を図4に示す．空圧印加さ

れたPIフィルム製チューブを永久磁石で潰すことで閉状態とし，距離による磁力の変化と空

圧によるPIチューブを押し広げる力の釣り合いを利用することで，ラッチ機能を生じさせて

いる．駆動実験の結果，目的としたラッチ機能，およびFilmotics用バルブとしての空圧特

性を確認できた．一方で，電磁石を除いた機械要素だけなら厚さ1mm以下を実現したが，開

閉に必要となる磁路の形成，必要磁力の発生について検討した結果，小型化における限界が
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明らかとなった．今後，静電アクチュエータの利用などを検討していく． 

気液相変化を利用した極軽量空圧源の開発 

 Filmoticsを駆動するためには，ガス圧を印加する必要があるが，市販されているコンプ

レッサー，ガスボンベ等はFilmoticsに比べてはるかに重い．そのためアクチュエータ内に

設置できるほど小型・極軽量な空圧源を開発した． 

 本研究で開発したガス圧源を図5に示す．厚さ25mのPIフィルム製バルーン底面部に電熱

線を貼り合わせ，内包した水を加熱することで水から蒸気への気液相変化を利用し，圧力源

とする．今回は，評価実験のために両端にステンレス継ぎ手を設けているが，アクチュエー

タ内包時には不要であり，5g以下で電気駆動する空圧源を実現する．駆動実験の結果，

Filmoticsを駆動するのに十分な圧力を発生させることができ，今後，システムへの一体化

を進める． 

 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるかー展望 

 

本事業では，温度変化や汚染に強く，コンパクトに収納でき極軽量，かつ安価に大量生産

可能な，耐極限環境性を備えた災害用ロボットのための基盤技術を確立した．開発した技術

を発展させることにより，地震やプラント火災，火山噴火における発災直後の状況把握，避

難経路への誘導といった初動活動を助けるロボットの普及・導入に寄与し，実社会に対して

受益があると考える． 

また本研究で使用しているポリイミドフィルムは，高温・極低温耐性，強酸性・強アルカ

リ耐性，耐放射線性等に優れ，創薬分野，医療分野，宇宙分野などへの応用・進展が期待さ

れる．特に人工衛星の保護や太陽パネル，太陽帆への利用などが既に実施されており，本研

究で開発した技術を導入することで，ガス圧により展開する極軽量かつ大型のインフレータ

ブル構造物の構築などが期待でき，宇宙産業における我が国の競争力の強化につながる可能

性を持っている． 

 

 

図 5 気液相変化を用いたガス圧源の試作機と概要 
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５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 これまでに，ポリイミドフィルム同士を前処理・接着剤レスで溶着する技術について開発

を行ってきており，その技術を基にして空気室，蛇腹構造を有する湾曲型アクチュエータな

どを研究してきた．本事業の支援を受け，アクチュエータを組み合わせロボットに応用する

ために必要となる基盤研究に取り組むことで，応用に必要となる重要技術の開発を飛躍的に

進める事ができた．今後は，開発した基盤技術を組み合わせる事で，小型・極軽量ロボット

に関する研究を推進していきたい． 
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